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Blattdingung?
Wirkt das liberhaupt?
Kann ich eine Pflanzen nur uber Blatter
ernahren?
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Fe-Blattdliingung bei Gurke

Gurke ohne Eisendiingung

Gurke nach 1x Eisendiingung
liber das Blatt. Gleiches Alter.
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P-Blattdiingung bei Paprika

Kontrolle ohne P P-Diinger 1 P-Diinger 2
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- Blattdiingung? Wirkt! -
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- Blattdlingung: Vorteile und
Herausforderungen -
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Vorteile der Blattdiingung

= Diinger gelangt direkt auf die Pflanze
- rasche Nahrstoffzufuhr

= Kombinierbar mit Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln
—> spart Zeit und Geld

= Boden wird umgangen

- Vorteil bei eingeschrankter Nahrstoffverfiigbarkeit

- Vision: Vermeidung von Umweltbelastungen,
z.B. durch Nitratauswaschung?

| N FACHHOCHSCHULE
8 r EEEE ERFURT UNIVERSITY
NN OF APPLIED SCIENCES

Gartenbau



Grundproblem bei der Blattdiingung

Die Nahrstoffaufnahme erfolgt Gber ein Organ,
das dafir nicht vorgesehen ist!

Pj Nahrstoffaufnahme utber
} & das Blatt:

\*‘ Keine physiologische

Kontrolle
= Passiver, physikalischer
Prozess

Nahrstoffaufnahme durch die Wurzel: = Keine Selektionsméglichkeit

= Physiologisch kontrolliert g
= Auch aktive Aufnahme
= Selektionsmoglichkeit

Bildquelle: Marschner’s Mineral Nutrition of Higher
Plants, Third Edition, 2012

aaaaaaaaa



Hauptfunktion der Blattoberflache

Blattoberflache im Querschnitt

Mesophyll

Barriere gegen:

= \Wasserverluste
(+ hydrophobe
Cuticula!)

= Eindringen von

http://www.mikroskopie-bonn.de/bibliothek/botanik/index.Html

Spaltoffnung

- Stoma Pathogenen und
_ (Plural: Stomata) unerwunschten
Cuticula
Stoffen
Epidermis
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Herausforderung bei der Blattdiingung

= Uberwindung der + wasserabweisenden = hydrophoben
Barriere (oft unterstitzt durch “Adjuvantien”, z.B. Netzmittel)

= Rein passiver Prozess

= Optimale Aufnahmeraten:
nicht zu wenig, aber auch
nicht zu viel
= Verbrennungen
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Massive ,Verbrennungen” bei
Mais nach Fe-Blattdiingung
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- Blattdiingung: Wo werden die Stoffe
aufgenommen? -
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Wo sind die Aufnahmewege fliir Blattdiinger?

2. Spaltoffnungen = Stomata

= Diffusion entlang der Wand
der Offnung

http://www.mikroskopie-bonn.de/bibliothek/botanik/index.html

1. Cuticula

= Diffusion in ,wassrigen polaren Poren®
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Aufnahme polarer Stoffe (z.B. Salze) durch die Cuticula

Einfaches Modell der Cuticula;
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Lange Diffusionspfad > Dicke der Cuticula

== Kristalline Wachse Amorphe Wachse
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GrolRenselektivitat der Cuticula

* Die Diffusionsgeschwindigkeit wird in der Cuticula
weitaus starker von der Molekilgrof3e beeinflusst als in
Wasser

 Die Cuticula ist stark grof3enselektiv

RRRRRRRRRRRRRRRR
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Pentration der Cuticula nach dem
LOosungs-Diffusions-Modell

Gut l6slich Schlecht I6slich

(lipophile = (lipophobe = hydrophile =
Jfettliebende” Substanz) ,wasserliebende”
Beispiel: viele Pestizide Substanz)

Beispiel: Salze
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In der hydrophoben Cuticula I6sen sich
Salze so gut wie nicht!

Beispiel: NH,NO,-LOsung

c = 0.1 mol/L

c=4 anllL Effektive Konzentration
= 0.000004%

der Konzentration auf der
Blattoberflache

- Wie werden Salze dennoch aufgenommen?
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Aufnahme durch ,,polare Poren“

9

Schoénherr 2006
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Aufnahmeraten steigen
mit steigender Luftfeuchtigkeit

4.0 98
Pyrus CM / 5 g/l CaCl, B
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Schénherr, 2000
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Einfluss der Luftfeuchte auf die Permeabilitat
(Durchlassigkeit) von isolierten Cuticeln
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- Sehr geringe Permeabilitat
unterhalb 80% RF!
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Modifiziert nach : Fernandez and Eichert (2009), Criti. Rev. Plant Sci. 28:36-68.



Erweitertes Modell der Cuticula

NV \‘/ Mo \‘/ N 4\‘/» Mo MO M
— E—

—— —} Cuticle proper

} Cuticular
layer

Epidermiszellen Zellwand

| NN FACHHOCHSCHULE
29 = |. | M ERFURT ONIVERSITY
BN OF APPLIED SCIENCES

Gartenbau



Dynamisches Porenmodell

In trockener Luft: keine Poren

Trockene Luft

Cuticula

Wasser in der
Cuticula

(aus der
Epidermis)

Verandert nach: Eichert und Fernandez (2012), in: Marschner 3rd Ed.
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Dynamisches Porenmodell

Feuchte Luft: Poren werden gebildet
(»ochwellen® der Cuticula)

Feuchte
Luft

Wasser in der
Cuticula
(auch von aul3en)

Cuticula

Verandert nach: Eichert und Fernandez (2012), in: Marschner 3rd Ed.
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,2Wassrige Poren” in der Cuticula:
Zufallig entstehende Aufnahmewege flir Salze

Zunehmende Luftfeuchtigkeit

A 4

Wachsschicht

Wachse in der
Cuticula

Polysaccharide

Wassercluster

Fernandez et al. 2017, verandert
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Bedeutung der Stomata fiir die Stoffaufnahme

30 um

Eichert et al. 1998
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Anteil penetrierter Stomata (%)

Raumliche Variabilitat der Aufnahme
entlang eines Lauchblattes
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18 + A Allium porrum, leaf 1
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Eichert et al. 2008
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Diffusion hydrophiler Nanopartikel (42 nm)
durch Stomata von Vicia faba

Blattoberflache ohne Stomata

Schnitt durch Stoma

Eichert et al. (2008) Physiol. Plant. 134: 151-160
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- Die Luftfeuchtigkeit:
DER steuernde Faktor bei der Blattdiingung -
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Konzentrationsverlauf beim Eintrocknen von
LOosungen auf dem Blatt

Austrocknen der Losung .

O O C D /Cx‘zb Pere g

Zustand kurz vor/

1
Anfangszustand: : Ausgetrocknet
|
fliissig dem kompletten i fest
Austrocknen: |
flissig :
|
1
|

Konzentration maximal

Stoff kann aufgenommen werden Keine Aufnahme maglich!




Konzentrationsverlauf beim Eintrocknen von
LOosungen auf dem Blatt

O CH @ibaxm:e

Stoff kann aufgenommen werden Keine Aufnahme moglich!

= Ob ein Tropfen vollstandig austrocknet, hangt von der relativen
Luftfeuchtigkeit (RH) ab!

= Aber auch vom jeweiligen Salz!

= Die Luftfeuchtigkeit, bei der das Salz austrocknet, wird
“Deliqueszenzpunkt” (DQ) genannt

= Jedes Salz hat einen spezifischen DQ
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Deliqueszenzpunkte (in RH) einiger Salze (20°C)

B CaCl, 31% m KCI 85%
B Ca(NO;), 54% B KNO, 93%
B Ca(HCOO), 96% mK,SO, 98%
m MgCl, 33% B ZnBr, 9%

B Mg(NO;), 54% B Zn(NO;), 42%
m MgSO, 90% B /nSO, 90%

Faustregel: Chlorid < Nitrat < Sulfat
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Einfluss des DQ auf die Aufnahme von Mg in
Ackerbohnen-Blatter

RH = 45%

Mg-Sulfat

Mg-Nitrat

Mg-Chlorid

0% 20% 40% 60% 80% 100%
relative Luftfeuchtigkeit
34 =



Mg-Aufnahme (%)

Einfluss des DQ auf die Aufnahme von Mg in
Ackerbohnen-Blatter

100
76.8%, a
80 - 55.0%, a
60 -
40
17.8%, b
20 - I
0 _|
Chlorid Nitrat Sulfat
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Magnesiumsalz

F = 45%

Mg-Sulfat

Mg-Nitrat immobil

Mg-Chlorid immobil

0% 20% 40% 60% 80% 100%
relative Luftfeuchtigkeit
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Fazit: Luftfeuchtigkeit und Blattdiingung

Der Deliqueszenzpunkt (DQ) des Salzes und die Luftfeuchtigkeit

(RH) bestimmen zusammen
ob das Salz im Gleichgewicht fliissig ist oder fest
...mobil ist oder nicht

...aufnehmbar ist oder nicht!

RH > DQ: mobil RH < DQ: immobil

schnelle Aufnahme langsame Aufnahme

RRRRRRRRRRRRRRRR
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- Praktische Anwendung -
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Wichtige Anwendungsgebiete der Blattdiingung

Spurenelemente

= Beiakuter Unterversorgung,
z.B. wg. Trockenheit

= Auf Mangelstandorten, z.B. Kalkb6den

Calcium

= Generelles Problem bei Friichten
(Apfel, Tomaten, Paprika usw.)

= Grund: Calcium ist in der Pflanze
n icht ve rlage rba r Lehr- und Forschungsstation Marhof
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Wichtige Anwendungsgebiete der Blattdiingung

Spurenelementmangel =

Calciummangel

Meistens genug im Boden
vorhanden, jedoch nicht
in pflanzenverfugbarer Form

Im Boden chemisch festgelegt

Meistens genug im Boden
vorhanden und aufgenommen

gelangt aber nicht in die Friichte,

weil in der Pflanze nicht verlagerbar

—

Diingung tiber Boden/
Wurzeln hilft nicht!
Nur Dlingung uiber
das Blatt/die Frucht
kann helfen!

aaaaaaaaa



GrofRe Unterschiede in der Verlagerbarkeit

in der Pflanze

<+«— Xylem transport
<« Phloem transport

Zn Ni Mn
Ca

Page and Feller (2015), Agronomy 5, 447-463; doi:10.3390/agronomy5030447
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Grof3e Unterschiede in der Phloem-Mobilitat
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Mobilitat
Hoch Mittel
y Fe
Mg E Zn E
P : Cu
S : B
N (amino-N) EMO
Cl ---------
(Na)

Marschner’s Mineral Nutrition of Higher Plants, Third Edition, 2012, verandert

Blattdiingung bei Spurenelementen und bei Ca

oft die beste Option:

Spurenelemente nicht verfigbar, Ca nicht verlagerbar.

Aber: Wirkt nur auf behandelter Pflanzenoberflache,
nicht/nur eingeschrankt im Neuzuwachs oder in den Wurzeln!
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Praktisch nicht verlagerbar: Mangan

Manganmangel bei Soja
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Praktisch nicht verlagerbar: Mangan

Vergleich der Verlagerbarkeit von Mn und Zn aus
Weizenblattern nach Blattdiinguung

1d 2d 7d 14d 21d 28d

Leaf 3 E E
e % o B Z— Behandeltes

b 0k . mm s |Blatt
0

s el T ) 7 ; Behandeltes
AT e ) e g

Leaf 1 Blatt

0 30 60 9 0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90
Content [cpm per plant part]

S

Mangan: Keine Umverteilung in andere Blatter oder die Wurzeln!
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Praktisch nicht verlagerbar: Calcium

Physiologischer Ca-Mangel in Friichten

Lehr- und Forschungsstation Marhof

Fruchtendfdaule, Tomate

| N FACHHOCHSCHULE
44 r EEEE ERFURT UNIVERSITY
NN OF APPLIED SCIENCES

Gartenbau



45

Physiologischer Ca-Mangel in Frichten
Ursachen:

Ca nicht phloemmobil

Ca gelangt daher nur in die Frucht, wenn
sie transpiriert (Wurzel - Xylem = Frucht)

Also hauptsachlich in friihen Stadien

Spater: Cuticula mit Wachsschichten
hemmt Transpiration, evtl. vorhandene
Stomata werden “stillgelegt”

Problem der Zichtung hin zu groRen
Friichten (?) = Ca-Vorrat aus friihen
Stadien reicht nicht mehr!




Physiologischer Ca-Mangel in Frichten

Vermeidung/Behebung

= Transpiration der Friichte fordern

Paprika

Ca-Versorgung Wurzeln mw) Ca in der Frucht (umoi/g Tm)
0.5 26.9
5.0 33.2

Relative Luftfeuchte (%) Ca in der Frucht umol/g Tm)

90 32.7
40 55.4

[ | | HSCHULE
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Behebung/Vermeidung von physiologischem Ca-Mangel
In Frdchten

Maflhahmen

47

Beliiftung der Friichte sicherstellen (Schnitt),
hohe Luftfeuchtigkeit vermeiden (Gewachshaus)

Ausgewogene Diingung: libermaflige K- und N-Diingung
erhoht das Risiko

Spritzung der Friichte mit Ca-Salzen

Fruchtbehandlung friihzeitig und regelmaRig!
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- Fazit und Schlussfolgerungen -
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Fazit und Schlussfolgerungen

Blatt- und Fruchtdliingung ist insbesondere fiir Mikronahrstoffe
und Calcium eine sehr wirksame Methode zur Vermeidung und
Behebung von Ernahrungsstérungen

Risiken bestehen grundsatzlich durch mégliche Uberdosierung
und nachfolgenden Blattschaden

Stomata leisten einen wichtigen Beitrag zur Stoffaufnahme
durch pflanzliche Oberflachen = bei Applikation wenn moglich
berucksichtigen!

Durch Wahl eines Salzes mit geeignetem Deliqueszenzpunkt (DQ)
kann die Dynamik der Nahrstoffaufnahme gesteuert werden

Zeitpunkt: Vorbeugen besser als heilen! (= z.B. Ca und Friichte)

- Auch bei der Blattdiingung ist es wichtig zu
wissen, was man wann, wie und warum macht!
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